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Kontrola vstavljanja tesnil v razdelilnike
mazalnih sistemov









Kontrola vstavljanja tesnil v razdelilnike
mazalnih sistemov
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Ervin Černigoj





Magistrsko delo obravnava problem avtomatskega vstavljanja tesnil v proizvodnji raz-
delilnikov mazalnih sistemov. Za zanesljivo vstavljanje tesnil je bil razvit sistem stroj-
nega vida, ki preverja, ali so tesnila pravilno vstavljena v gnezda. V uvodu so pred-
stavljeni razdelilniki mazalnih sistemov, ročna montaža tesnil in zahteve naročnika.
Nato sta podrobneje prikazana zgradba obstoječega stroja in mehanizem za avtomat-
sko vstavljanje tesnil. V nadaljevanju je opisan sistem strojnega vida za optično kon-
trolo pravilnosti vstavljenih tesnil. Predstavljene so merilne specifikacije in preračuni
za izbiro kamere in objektiva. Nazadnje pa sledi predstavitev programske opreme za






Controlling the insertion of seals into lubrication system dis-
tributors
Ervin Černigoj





The master’s thesis addresses the problem of automatic seals insertion in the produc-
tion of lubrication system distributors. For reliable seals insertion, a machine vision
system has been developed to check that seals are inserted correctly into the nests.
In the introduction, lubrication system distributors, manual installation of seals and
customer requirements are presented. The machine design with the mechanism for
automatic insertion of seals is shown in detail. Furthermore, the system of machine
vision for optical control of the correctness of the inserted seals is described, as well as
measurement specifications and calculations for camera and lens choice. Finally, there
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Slika 1.6: Ročna montaža malih tesnil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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a mm ocenjena razdalja med objektom in lečo
ar mm realna razdalja med objektom in lečo
f mm gorǐsčna razdalja
Mt s mediana
O mm velikost merilnega območja
rmax mm maksimalni radij tesnil v milimetrih
rmin mm minimalni radij tesnil v milimetrih
rmax,SE SE maksimalni radij tesnil v SE
rmin,SE SE minimalni radij tesnil v SE
S mm velikost slike na senzorju
t s, min čas
t s povprečni čas
tmax s maksimalni čas









CMOS komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (ang. Complementary
metal-oxide-semiconductor)
DC enosmerni električni tok (ang. direct current)
FFD razdalja od senzorja kamere do začetka montažnega navoja na objek-
tivu (ang. flange focal distance)
FPS slike na sekundo (ang. frames per second)
Gbit/s gigabit na sekundo (ang. gigabits per second)
GigE svetovni standard za prenos slike prek Etherneta
HMI vmesnik človek-stroj (ang. human machine interface)
I/O vhod/izhod (ang. Input/Output)
MP milijon slikovnih elementov (ang. megapixel)
MX-F 75 oznaka razdelilnika mazalnih sisitemov
NBR nitrilna guma (ang. nitrile butadiene rubber)
PC računalnik (ang. personal computer)
PLK programabilni logični krmilnik (ang. programmable logic controller)
POE napajanje preko Ethernet povezave (ang. power over Ethernet)





Vloga hidravlike v strojnǐstvu je dandanes nepogrešljiva in se množično uporablja v
industriji. Da bi hidravlične komponente čim bolj nemoteno delovale, je potrebno pre-
ventivno mazanje, ki je lahko avtomatsko ali ročno. Za pravilno mazanje hidravličnih
sistemov je zelo pomembno, da se na mazalna mesta dovede zadostna količina maziva
ob točno določenem času. Premalo mazanja povzroči odpoved komponent, preveč ma-
zanja pa povzroči, da gre veliko maziva v nič, povǐsa se delovna temperatura in umaže
se delovni prostor. Omenjene pogoje najlažje dosežemo z avtomatskim mazanjem, ki
ima kar nekaj prednosti pred ročnim mazanjem.
Prednosti avtomatskega mazanja pred ročnim:
– mazivo (mast/olje) se enakomerno razporedi, ker se mazanje izvaja med delovanjem
stroja
– dovede se točno določena/potrebna količina maziva
– preprečuje kontaminacijo
– skraǰsa čas mirovanja stroja zaradi napak pri mazanju
– zmanǰsa se število dragih popravil
– znižajo se stroški dela
– poveča se varnost sistema
– poveča se produktivnost zaradi eliminacije okvar, ki so posledica ročnega mazanja
Da bi zagotovili, da pravilna količina maziva doseže želeno mesto, imamo na razpo-
lago različne distribucijske mazalnike, podajalnike, injektorje, brizgalne šobe, odmerne
ventile itd. [1].
Pri avtomatskem mazanju poznamo več različnih sistemov mazanja:
– enolinijski mazalni sistemi
– dvolinijski mazalni sistemi
– večlinijski mazalni sistemi
– progresivni mazalni sistemi
– sistemi kroženja olja
Progresivni mazalni sistem je prikazan na spodnji sliki 1.1. V teh mazalnih sistemih
se lahko uporablja različno število razdelilnih enot MX-F, ki skrbijo za pravilno dozi-




Slika 1.1: Progresivni mazalni sistem [2].
Razdelilna enota MX-F, prikazana na sliki 1.2, je sestavljena iz večih elementov, med
katerimi je tudi element MX-F 75, ki je prikazan na sliki 1.3.
Slika 1.2: Razdelilna enota
MX-F [3]. Slika 1.3: Razdelilnik MX-F 75.
V podjetju OKK d.o.o. dnevno izdelajo 3000 razdelilnikov MX-F 75. V montažni
proces je dnevno vključenih 6 proizvodnih delavcev: trije v dopoldanski in trije v
popoldanski izmeni. Razdelilnik MX-F 75 v podjetju izdelajo od samega začetka, ko
osnovni material narežejo na surovce, pa do konca, ko je element pripravljen za uporabo
v avtomatskem mazalnem sistemu. Celoten proizvodni proces sestavljajo tehnologije
rezanja, struženja, vrtanja, honanja, rezkanja in delno avtomatizirane montaže. Med
2
Uvod
samim proizvodnim procesom se zagotavlja kontrola kakovosti, ki jo predpisujejo zah-
tevane tolerančne mere. Na koncu pa se vsak razdelilnik še tlačno testira. Izdelani
razdelilniki se vgrajujejo v avtomatske mazalne sisteme, ki nadzorujejo enakomerno
doziranje olja.
V eni izmed zaključnih faz proizvodnje razdelilnika MX-F 75 poteka montaža tesnil
in zatičev, ki so namenjeni povezovanju razdelilnikov v večje razdelilne enote MX-F.
Trenutno se omenjena montaža v podjetju izvaja ročno s strani proizvodnih delavcev,
v razvoju pa je tudi stroj, ki bo nadomestil delavce ter tesnila in zatiče vstavljal
avtomatsko. Tako bo podjetje lahko razporedilo delavce na druga delovna mesta, kjer
se jih bolj potrebuje.
Po izdelavi prototipa mehanizma za doziranje in vstavljanje tesnil smo naleteli na pro-
blem prikazan na sliki 1.4 in 1.5. Doziranje tesnil iz zalogovnika v matrico ni bilo
zanesljivo, saj smo ob vsakem doziranju v matrico dobili različno število tesnil. Zaradi
zahteve po montaži vseh predvidenih tesnil na razdelilnik MX-F 75 bi bilo smiselno
razviti slikovni sistem za kontrolo zapolnjenosti matrice. Na ta način bomo lahko zago-
tavlajali popolno zapolnjenost matrice in zanesljivo montažo vseh tesnil na razdelilnik
MX-F 75.
Slika 1.4: Problem malih tesnil - nezapolnjena matrica na levi strani.




Na začetku bomo opisali sedanji ročni postopek vstavljanja tesnil, ki se uporablja
v podjetju. Nato bomo teoretično opisali delovanje in zgradbo predvidenega stroja
za avtomatsko doziranje in vstavljanje tesnil in vzmetnih zatičev. Podrobneje bomo
predstavili mehanizma za avtomatsko vstavljanje malih in velikih tesnil, kjer bomo
izpostavili problem nezanesljivega doziranja tesnil na montažno mesto.
Glavni cilj magistrske naloge je izdelati slikovni sistem za optično kontrolo doziranja
tesnil na montažno mesto in tako zagotoviti zanesljivo montažo vseh tesnil na razde-
lilnik MX-F 75. Tako bomo povečali zanesljivost stroja in avtomatizirali kontrolo nad
produkti.
Ko bo prototip razvit, ga bomo testirali in odpravljali napake, dokler ne bomo s strojem
dosegli željenih zahtev. Na ta način bomo v podjetju povǐsali proizvodno kapaciteto
ter proizvodne delavce usmerili v drugo delo.
Stranski cilji:
– razviti kontrolo stroja s kamerami
– zagotoviti varnost pri uporabi stroja
– pri razvoju in izdelavi paziti na stroške
– prilagoditi stroj glede na stroj predhodnega obdelovalnega procesa
Pričakujem, da bo razvijanje prototipa dolgotrajen proces in se bo z različnimi iz-
bolǰsavami in dodelavami nadaljeval tudi po tem, ko bo stroj že izdelan. Čas razvijanja
do končnega izdelka pa bo zelo odvisen od temeljne zasnove stroja.
1.3 Opis ročne montaže
Ko je podjetje začelo s proizvodnjo razdelilnikov MX-F 75, so se vsa montažna dela
izvajala ročno. Tudi montaža malih in velikih tesnil ter vzmetnih zatičev se je izvajala
ročno kot prikazujeta spodnji sliki 1.6 in 1.7.
Slika 1.6: Ročna montaža
malih tesnil.
Slika 1.7: Ročna montaža velikih
tesnil in vzmetnega zatiča.
Vsako malo tesnilo posebej je bilo potrebno vstaviti v svoj utor, velika tesnila pa je bilo
treba stisniti in nato vstaviti v podolgovata utora. Vzmetni zatič se je ročno vstavljal
s kladivom v za to namenjeno izvrtino, kot prikazuje spodnja slika 1.7.
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Ker je bilo delo zelo počasno in monotono, so si montažni delavci izdelali pripomočke,
ki so jim zelo olaǰsali montažo tesnil in zatičev. Najprej so izdelali podlago s fiksirnimi
zatiči, kamor so lahko zložili več razdelilnikov, ki so bili med seboj enakomerno odda-
ljeni in se niso premikali. Nato so izdelali še ploščo, ki se je prilegala podlagi s fiksnimi
zatiči in je imela izdelane izvrtine na točno določenih mestih glede na podlago, tako
kot prikazuje spodnja slika 1.8.
,
Slika 1.8: Plošči za pomoč pri montaži malih tesnil.
Ko so na podlago s fiksirnimi zatiči zložili vse razdelilnike, so nad njih postavili še
ploščo z izdelanimi izvrtinami za mala tesnila. Ko je bilo vse poravnano in fiksno, so
tesnila z gobico utirali v izvrtine, ki so bile točno nad utori za tesnila. Postopek je
prikazan na naslednji sliki 1.9.
Slika 1.9: Postopek montaže malih tesnil.
Ko so bile vse izvrtine zapolnjene z malimi tesnili, so odmaknili zgornjo ploščo in tesnila
dodatno potisnili v utore na razdelilnikih s pomočjo pleksi plošče. Postopek je prikazan
na sliki 1.10. Na vsakem razdelilniku so morali ročno dodati še velika tesnila.
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Slika 1.10: Pomoč pri vstavljanu
malih tesnil s pleksi ploščo.
Slika 1.11: Montaža vzmetnega
zatiča z ročno prešo.
Po montaži tesnil je bilo na razdelilnike potrebno montirati še vzmetne zatiče. Delavci
so za to uporabljali ročno prešo, ki je potisnila vzmetni zatič v za to namenjeno izvrtino.
Preša je prikazana na sliki 1.11.
Trenutno se montaža tesnil in zatičev izvaja ročno. Pri montaži malih tesnil si delavci
pomagajo z ročnimi matricami, pleksi stekli in podstavki, pri montaži zatičev pa si
pomagajo z ročno prešo. Velika tesnila se še vedno vstavljajo ročno brez kakršnih koli
pripomočkov. Delo sta večino časa opravljala dva delavca, ki sta vstavljala na razde-
lilnike tesnila, in en delavec, ki je na razdelilnike montiral vzmetne zatiče s pomočjo
ročne preše.
Delavec za montažo tesnil na 20 razdelilnikov s pomočjo matrice povprečno porabi
2 min in 30 s. Za montažo 20 zatičev pa v povprečju potrebuje 1 min. Povprečna
montaža vseh tesnil in vzmetnega zatiča na en razdelilnik traja 10,5 s.
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2 Avtomatsko vstavljanje tesnil
Poznavanje zgradbe stroja in celotnega tehničnega procesa je pomembno, če želimo
sistem nadgraditi ter izbolǰsati njegovo učinkovitost in zanesljivost. Zato si bomo naj-
prej pogledali zgradbo obstoječega stroja in njegove mehanizme ter njihove naloge oz.
funkcije. Ker bo naša naloga temeljila na kontroli montaže tesnil, bomo v nadalje-
vanju podrobneje opisali zgradbo in delovanje obstoječega mehanizma za avtomatsko
vstavljanje tesnil [4].
2.1 Zgradba obstoječega stroja
V podjetju so že razvili in izdelali stroj za avtomatsko vstavljanje tesnil in vzmetnih
zatičev v razdelilnike MX-F 75. Pri tem je bilo potrebno upoštevati različne želje in
zahteve:
– vǐsina stroja mora biti prilagojena predhodnemu stroju
– gabariti stroja ne smejo presegati 2000x1000x2000 mm
– stroj mora opraviti montažo za 1 razdelilnik MX-F 75 v manj kot 10 s
– med montažo se ne sme poškodovati samega razdelilnika MX-F 75 ali montažnih
delov
– stroj mora biti varen za uporabo (varnostne ograje)
– cena stroja ne sme presegati 50000 evrov
Konceptualna shema stroja je prikazana na spodnji sliki 2.1. Stroj je sestavljen iz več
posameznih sklopov, ki so medsebojno povezani.Temelj stroja je tirnica, ki služi kot
vodilo razdelilnikov MX-F 75 med transportom po montažni liniji. Sama montažna
linija vsebuje tri montažne postaje, katerih montažni procesi se lahko izvajajo vzpo-
redno, kar močno poveča učinkovitost stroja [5]. Na posamezni montažni postaji je
prisoten tudi pozicionirni mehanizem, ki razdelilnik med procesom montaže pozicio-
nira in fiksira tako, da je montaža natančna in zanesljiva. Za transport razdelilnikov
med montažnimi postajami in vzdolž montažne linije skrbi več različnih transportnih
mehanizmov. Vsi mehanizmi so pnevmatski, tako da so vsi povezani na ventilski blok,
ki ga krmilimo s PLK krmilnikom, integriranim v HMI panelu. Panel in ventilski blok
se napajata iz glavne elektro omare, katere zgradba je opisana v nadaljevanju te naloge.
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Slika 2.1: Konceptualna shema stroja.
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Model že izdelanega stroja je prikazan na sliki 2.2. Na sliki lahko vidimo vse tri
montažne postaje in transportne mehanizme, ki razdelilnike pomikajo po tirnici. Pri-
kazane so tudi pozicije HMI panela z integriranim PLK krmilnikom, ventilskega bloka
in glavne elektro omare. Na sliki sta označeni vhodna točka, kjer razdelilnike doziramo
iz predhodnega stroja, ter izhodna točka, kjer se končane razdelilnike zbira na odlagalni
površini.
Slika 2.2: Stroj brez kontrole tesnil.
9
Avtomatsko vstavljanje tesnil
2.2 Transport razdelilnika MX-F 75 po montažni
liniji
Shema transporta razdelilnikov je prikazana na sliki 2.3. Na začetku stroja se nahaja
linearna pnevmatska enota poz. 2, na kateri je pritrjen cilinder poz. 1 s pomičnim
prijemalom. Cilinder z iztegnjenim prijemalom drsi vzdolž linearne enote in s poti-
skanjem dozira razdelilnike MX-F 75 po tirnici do cilindra poz. 3. Tirnica, po kateri
prihajajo razdelilniki, je nadaljevanje predhodnega stroja. Ko na tirnici ostanejo za-
dnji štirje razdelilniki, se linearna pnevmatska enota poz. 2 pomakne v območje tirnice
predhodnega stroja, kjer se zbirajo že pravilno usmerjeni razdelilniki. S prijemalom
jih nato potisne na tirnico tega stroja in priključi ostalim. Ob vračanju na izhodǐsčno
mesto pa se prijemalo cilindra poz. 1 dvigne, da ne podere razdelilnikov, ki so še na
tirnici. Cilinder poz. 3 pomika razdelilnike prečno do glavne montažne linije. Nato
jih cilinder poz. 4 prevrne v ležečo lego, da so primerni za montažo tesnil in zatiča na
montažnih postajah. Cilinder poz. 5 pravilno orientiran razdelilnik premakne do prve
montažne postaje. Pnevmatska enota poz. 6 sočasno skrbi za točen transport med
prvo in drugo ter med drugo in tretjo montažno postajo. Pri tem sodeluje tudi cilinder
poz. 7, ki skrbi, da z vilicami prime razdelilnik na primarni postaji in ga spusti na
naslednji. Zadnji cilinder poz. 8 pomakne končane razdelilnike na odlagalno površino
in naredi prostor za nove razdelilnike, ki prihajajo po montažni liniji.
Slika 2.3: Transport razdelilnika MX-F 75 po montažni liniji.
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2.3 Mehanizem za vstavljanje malih tesnil
Na sliki 2.4 je prikazan mehanizem za vstavljanje malih tesnil. Mala tesnila je potrebno
stresti v zalogovnik malih tesnil, kjer rotacijska pnevmatska enota z vrtenjem razvršča
tesnila v matrico, ki mora biti med tem časom pozicionirana pod zalogovnikom. Po
določenem številu vrtljajev rotacijske pnevmatske enote se matrica napolni s tesnili.
Sledi pomik matrice na montažno mesto, kjer je že fiksiran in pozicioniran razdelilnik.
Na tem mestu se s pomočjo cilindra in pritiskačev vstavi tesnila na razdelilnik.
Slika 2.4: Mehanizem za vstavljanje malih tesnil.
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2.4 Mehanizem za vstavljanje velikih tesnil
Na sliki 2.5 je prikazan mehanizem za vstavljanje velikih tesnil. Velika tesnila je po-
trebno stresti v zalogovnik velikih tesnil, kjer rotacijska pnevmatska enota z vrtenjem
razvršča tesnila v matrico, ki mora biti med tem časom pozicionirana pod zalogovni-
kom. Po določenem številu vrtljajev rotacijske pnevmatske enote se matrica napolni
s tesnili. Da z vilicami ne zajamemo večjega števila tesnil, je potrebno matrico s te-
snili pomakniti izven zalogovnika, kjer tesnila padejo med vilice. Sledi pomik vilic na
montažno mesto, kjer se tesnila preoblikujejo v podolgovato obliko ter se jih nato s
pomočjo cilindra za vstavljanje tesnil in posebno izdelanimi pritiskači vstavi v razde-
lilnik.
Slika 2.5: Mehanizem za vstavljanje velikih tesnil.
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2.5 Mehanizem za vstavljanje vzmetnih zatičev
Na sliki 2.6 je prikazan mehanizem za vstavljanje vzmetnih zatičev. Vzmetne zatiče je
potrebno stresti v zalogovnik, kjer jih cilinder za doziranje enakomerno dozira enega
po enega preko pnevmatske cevke do ploščice za pomik na montažno mesto. Ko je
vzmetni zatič v utoru, ga cilinder za pomik na montažno mesto premakne direktno
nad mesto, kjer mora biti vstavljen na razdelilnik. Ko je zatič na svojem mestu, ga
cilinder za vstavljanje zatičev vstavi v razdelilnik preko ozke puše.
Slika 2.6: Mehanizem za vstavljanje vzmetnih zatičev.
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2.6 Razvoj mehanizma za avtomatsko vstavljanje
tesnil
Pri razvoju mehanizma za avtomatsko montažo tesnil smo potrebovali mehanizem, ki
bo zbral željeno število tesnil, jih uredil in transportiral na točno določeno mesto, kjer
se jih bo vstavilo na razdelilnik MX-F 75. Predhodno smo že razvili tirnico, po kateri
se bo razdelilnik pomikal med montažo. Tirnica je prikazana na spodnji sliki 2.7 in
že ima predvideno odlagalno površino za končane razdelilnike. Prav tako je že pred-
videna operaterska stran stroja, zato je smiselno mehanizem za doziranje postaviti na
nasprotno stran, saj bo na ta način operater imel bolǰsi pregled nad celotnim strojem.
Slika 2.7: Tirnica montažne linije.
Razviti smo morali torej mehanizem, ki bo vseboval zalogovnik, v katerem bodo shra-
njena tesnila, transportno napravo, ki bo transportirala tesnila v razporejenem stanju
iz zalogovnika do razdelilnika, ter napravo za vstavljanje tesnil, ki bo tesnila vstavila
v za to namenjene utore na razdelilniku.
Ker je potrebno na razdelilnik vstaviti dve vrsti tesnil, ki sta različno veliki, in sta
po montaži različnih oblik, je bilo potrebno izdelati dva ločena mehanizma. Funkcija
obeh mehanizmov pa je podobna, zato smo lahko v obeh primerih uporabili isti koncept.
Zahteve pri razvoju mehanizma:
– tesnilo mora biti vstavljeno na razdelilnik v manj kot desetih sekundah
– delovati mora avtonomno, delavec občasno le napolni zalogovnik tesnil
– pri montaži se ne sme poškodovati samega razdelilnika ali tesnila
– mehanizem mora biti varen za uporabo
– cena mehanizma ne sme biti previsoka
Pri izdelavi mehanizma za razvrščanje, doziranje in vstavljanje tesnil smo izbirali med




2.6.1 1. koncept: Doziranje tesnil z vibratorjem
Prvi koncept smo izbrali glede na raziskavo podobnih aplikacij, kjer se vibratorji upo-
rabljajo za pakiranje tesnil v sami proizvodnji tesnil. Glede na velikost tesnil bi ločeno
uporabili dva vibratorja, ki bi tesnila pravilno orientirala in jih posamično dozirala na
točno določeno mesto, kjer bi se jih nato vstavilo v razdelilnik.
Prednost takega koncepta je predvsem konstantno in enakomerno doziranje tesnil na
mesto montaže. Dobra lastnost je tudi ta, da bi v primeru dveh vibratorjev, vstavljanje
malih in velikih tesnil lahko potekalo vzporedno, kar bi povečalo učinkovitost celotnega
stroja. Zaradi precej velikih dimenzij vibratorjev je tak koncpet prostorsko neučinkovit
in neuporaben v manǰsih industrijskih prostorih. Slabost takega koncepta je tudi cena,
saj sta sama vibratorja in izdelava primernih posod dokaj draga.
V našem primeru bi potrebovali dva vibratorja, ki bi imela različni posodi. Oblika
posode bi bila odvisna od velikosti ter ustrezne razporeditve tesnil. Zaradi razporedi-
tve in količine tesnil, ki jih je potrebno na enkrat vstaviti v razdelilnik, bi bila oblika
posode zelo zahtevna in težko izvedljiva.
Slika 2.8: Koncept z vibratorjem [6].
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2.6.2 2. koncept: Robot z vakumskimi čepki
Pri drugem konceptu bi uporabili robotsko roko, na kateri bi bili montirani vakumski
čepki, ki bi imeli enako razvrstitev kot tesnila na razdelilniku. Potrebovali bi površino,
kjer bi robot vzemal tesnila iz zaloge ter jih prenesel na razdelilnik, ki bi potoval po
montažni liniji. Tudi v tem primeru bi porabili dokaj veliko prostora, poleg tega pa je
tudi ta koncept zelo drag in bi na povrnitev investicije čakali veliko več časa. Slabost
tega koncepta je tudi, da ne more vstavljati malih in velikih tesnil sočasno, kar močno
podalǰsa čas montaže. Prednost tega koncepta pa je natančnost robotske roke, ki lahko
zelo natančno ponavlja posamezne cikle.
Potrebno bi bilo razviti tudi poseben prijemalni mehanizem, ki bi nam omgočal za-
nesljivo prenašanje in vstavljanje tesnil. Pri tem pa bi lahko naleteli na problem, da
bi hkrati prijeli več tesnil kot bi želeli, tesnila, ki bi jih prijeli, ne bi bila primerno
orientirana itn.
Slika 2.9: Koncept z robotom [7].
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2.6.3 3. koncept: Pomična matrica z zalogovnikom
V tretjem primeru smo idejo dobili pri opazovanju sedanjega ročnega vstavljanja tesnil
na razdelilnik. Uporabili bi matrico, v katero bi s pomočjo ”pometanja”(tako kot
delavci to sedaj opravljajo ročno s pomočjo vtiranja z gobico) v zalogovniku vstavljali
tesnila. Matrico z vstavljenimi tesnili bi nato peljali nad razdelilnik, kjer bi se tesnila
vstavila v za to namenjene utore. Vstavljanje tesnil in transport matrice bi lahko
izvajali s pnevmatskimi cilindri, kar pomeni, da bi bil koncept cenovno ugoden. Rešili
bi tudi problem s prostorom, saj bi lahko izdelali poljubno velik zalogovnik, ki bi se ga
ročno polnilo na nek določen interval.
Slika 2.10: Koncept z matrico.
Vrednotenje konceptov:
Odločili smo se za realizacijo tretjega koncepta. Med vsemi tremi se je zdel prostorsko
in funkcijsko najbolj učinkovit in primeren za realizacijo. Prav tako smo zadovoljni s
stroški izdelave stroja, ki nastanejo med izdelavo.
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2.6.4 Oblika montažnih tesnil
Obe vrsti tesnil, uporabljeni pri montaži na razdelilnik mazalnih sistemov, sta prikazani
na spodnjih slikah 2.11 in 2.12. Obe tesnili sta O-ring tesnili, kar pomeni, da sta okrogle
oblike in sta izdelani iz materiala NBR90 (NBR=Nitrile butadiene rubber = nitrilna
guma, 90 = trdota 90 Sh). Med seboj se razlikujeta po velikosti, zato uporabljamo
izraza mala in velika tesnila. Mala tesnila je v našem primeru potrebno montirati v
utore brez spremembe oblike tesnila, velika tesnila pa je pred montažo potrebno preo-
blikovati tako, kot je prikazano na sliki 2.13. Za preoblikovanje potrebujemo poseben
mehanizem, ki je podrobneje predstavljen v nadaljevanju poglavja.








Zalogovnik tesnil smo najprej oblikovali glede na gibe, ki jih opravljajo delavci pri
vstavljanju tesnil. Izdelali smo posodo pravokotne oblike ter s pnevmatskim cilindrom
dodali gib pometanja/vtiranja. Koncept je prikazan na spodnji sliki.
Slika 2.14: Model pravokotnega
zalogovnika.
Slika 2.15: Prototip pravokotnega
zalogovnika.
Po izdelavi in testiranju prototipa smo opazili, da so se tesnila začela nabirati na levi
in desni strani zalogovnika. Pri večjem številu tesnil bi tako nabiranje lahko pripeljalo
do zaustavitve cilindra in zalogovnik ne bi več deloval. Zato smo pravokotno obliko
zalogovnika zamenjali z okroglo. Linearno pnevmatsko enoto pa je nadomestila rotacij-
ska enota, ki tesnila vtira s kroženjem. S to spremembo smo rešili problem zatikanja v
zalogovniku, ki pa bo vseeno kontrolirano s pomočjo zaznavala v rotacijski pnevmatski
enoti. Med rotacijskim gibom se tesnila vstavljajo v matrico na pločevini.
Slika 2.16: Model okroglega
zalogovnika.




2.6.6 Transport tesnil nad razdelilnik
Transport tesnil od zalogovnika do mesta montaže opravljajo pnevmatski cilindri s
kontroliranimi pomiki obdelanih pločevin, ki so namenjene pravilnemu razporejanju in
doziranju tesnil. Vsi cilindri so krmiljeni preko PLK krmilnika in morajo med seboj
delovati usklajeno. Zaradi drugačne oblike velikih tesnil pri vstavljanju sta načina
transporta tesnil od zalogovnika do razdelilnika nekoliko drugačna.
Transport tesnil - mala tesnila:
Transport malih tesnil poteka tako, da se matrica najprej pomakne v zalogovnik, kjer
rotacijska enota vtira mala tesnila v matrico. Po nekaj obratih rotacijske enote ter
ob pripravljenem (fiksiranem in pozicioniranem) razdelilniku MX-F 75 na montažnem
mestu se matrica s tesnili pomakne na montažno mesto, kjer cilinder za vstavljanje
tesnil s pritiskači pritisne na tesnila in jih vstavi v utore na razdelilniku. Ko se cilinder
za vstavljanje tesnil umakne, se lahko matrica vrne v zalogovnik, kjer se cikel ponovi.
Slika 2.18: Transport malih tesnil.
Obstoječi mehanizem za vstavljanje malih tesnil se je v praksi izkazal za nezanesljivega.
Doziranje tesnil iz zalogovnika v matrico s pomočjo rotacijske enote ni bilo konstantno
uspešno. Zato smo se odločili za razvoj slikovnega sistema, ki bo kontroliral zapolnje-
nost matrice.
Transport tesnil - velika tesnila:
Transport velikih tesnil se začne tako, da cilinder za pomik matrice pomakne matrico
v zalogovnik velikih tesnil. Po nekaj obratih rotacijske enote ter ob fiksiranem in
pozicioniranem razdelilniku MX-F 75 na montažnem mestu cilinder za pomik matrice
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pomakne matrico izven zalogovnika tesnil. Sedaj lahko cilinder za pomik vilic pomakne
vilice nazaj, tako da tesnili padeta med vilice, vsako na svojo stran. Vilice s tesniloma se
nato pomaknejo proti montažnem mestu, kjer stisnejo tesnili ob steno, da dobita pravo
obliko za montažo. Preoblikovani tesnili se nato s pomočjo cilindra za vstavljanje velikih
tesnil vstavi v podolgovata utora na razdelilniku. V tem primeru se lahko matrica vrne
v zalogovnik takoj zatem, ko se vilice s tesniloma pomaknejo proti montažnemu mestu.
Cikel se nato lahko ponovi.
Slika 2.19: Transport velikih tesnil.
Tudi mehanizem za vstavljanje velikih tesnil se je izkazal za nezanesljivega. Doziranje
tesnil iz zalogovnika v matrico s pomočjo rotacijske enote ni bilo konstantno uspešno.
Zato smo se odločili za razvoj slikovnega sistema, ki bo kontroliral zapolnjenost matrice.
2.6.7 Vstavljanje tesnil
Po nabiranju tesnil v zalogovniku cilinder pomakne matrico nad razdelilnik, kjer je
pozicioniran cilinder za vstavljanje tesnil. Na cilinder so pritrjeni pritiskači, ki ob
vstavljanju potisnejo tesnila v utore na razdelilniku. Uporabiti je bilo potrebno tudi
posebne pnevmatske ventile z regulacijo tlaka, da se po potrebi lahko regulira pritisno
silo in tako prepreči morebitno poškodbo tesnil ali razdelilnika med montažo. Ob vsta-
vljanju tesnil mora biti razdelilnik vedno pozicioniran in fiksiran na točno določenem
mestu. Za to poskrbimo s pozicioniranjem s spodnje strani razdelilnika. Ker so ve-




Vstavljanje tesnil - mala tesnila:
Mala tesnila pri vstavljanju ne spremenijo svoje oblike, zato v tem primeru cilinder s
pritiskači enostavno potisne tesnila v okrogle utore na razdelilniku. Pri tem mora cilin-
der za pomik matrice vedno pomakniti matrico na točno določeno mesto pod vstavljalni
cilinder.
Slika 2.20: Vstavljanje malih tesnil.
Vstavljanje tesnil - velika tesnila:
Velika tesnila pa morajo pred vstavljanjem na razdelilnik spremeniti obliko iz okrogle
v ploščato. To naredimo tako, da s pomočjo vilic tesnili najprej poberemo iz matrice,
nato pa ju stisnemo ob steno ter ju tako preoblikujemo. Ko sta tesnili preoblikovani,
ju cilinder s pritiskačema potisne v podolgovata utora na razdelilniku.
Slika 2.21: Vstavljanje velikih tesnil.
22
3 Optična kontrola vstavljanja
tesnil
Za izdelavo slikovnega sistema smo potrebovali primerno kamero in objektiv, ki sta
poskrbela za kakovostno sliko. Sliko je bilo nato potrebno računalnǐsko obdelati s pro-
gramom, jo ovrednotiti ter podatke posredovati PLK krmilniku stroja. PLK krmilnik
stroja je glede na prejete podatke primerno reagiral ter poslal signale do pnevmatskih
cilindrov, ki so izvršili določene gibe. V našem primeru smo imeli dva podobna me-
hanizma, za mala in velika tesnila, zato smo potrebovali tudi dva podobna slikovna
sistema za kontrolo tesnil [8]. Pri tem je bilo potrebno izbrati ustrezni kameri, leči
in osvetlitev. Izdelati je bilo potrebno nosilca za obe kameri ter napisati program za
obdelavo slik. Zaradi slikovnega sistema je bilo potrebno obstoječ mehanizem tudi






Najprej je bilo potrebno slikovni sistem za kontrolo prisotnosti tesnil umestiti v prostor.
Sistem smo postavili tik pred montažno mesto, ker smo potrebovali kontrolo zapolnje-
nosti matrice po tem, ko je le ta zapustila zalogovnik tesnil, ter pred montažnim me-
stom. Konceptualna shema stroja s kontrolo vstavljanja tesnil v razdelilnike mazalnih
sistemov je prikazana na spodnji sliki 3.1. Shema prikazuje elemente, ki so vključeni v
sistem avtomatskega vstavljanja tesnil, ter njihove naloge.




Na spodnji sliki 3.2 je prikazana skica sheme mehanizma za avtomatsko vstavljanje
tesnil s kontrolo. Vidimo lahko prostorsko umestitev slikovnega sistema. Iz sheme je
razvidna povezava med kamero, osebnim računalnikom in PLK krmilnikom, ki logično
krmili vse pnevmatske enote. Shema prikazuje tudi položaje matrice v posameznih
fazah: razvrščanje in doziranje tesnil v zalogovniku, kontrola s strojnim vidom in
vstavljanje tesnil. Polega kamere imamo tudi osvetlitev, ki jo bomo testirali in opisali
v nadaljevanju te naloge.






Najprej je potrebno za sistem določiti merilne specifikacije:
– merilno območje
– zahtevana ločljivost kamere
– zahtevana hitrost kamere
3.2.1 Merilno območje
Ker smo želeli kontrolirati prisotnost malih in velikih tesnil v matrici, je bilo naše
merilno območje definirano z velikostjo obeh matric. Zaradi podobne velikosti matric
smo za oba primera izbrali enako merlino območje. Merilno območje za mala tesnila
je prikazano na sliki 3.3, za velika tesnila pa na sliki 3.4.
Slika 3.3: Merilno območje - mala
tesnila.
Slika 3.4: Merilno območje - velika
tesnila.
Podatek o merilnem območju, ki ga želimo opazovati, smo potrebovali pri izbiri kamere
in objektiva, saj je merilno območje določeno s povečavo objektiva in fizično velikostjo
detektorja slike, ki se nahaja v kameri.
3.2.2 Ločljivost merilnega sistema
V našem primeru je potrebna le kontrola prisotnosti tesnil, zato ne potrebujemo visoke
ločljivosti, saj so tesnila glede na opazovano merilno območje dokaj velika.
3.2.3 Hitrost kamere
Hitrost kamere se meri v FPS-jih, ki nam povejo, koliko slik lahko kamera zazna in
posreduje v eni sekundi. V našem primeru želimo, da bi bil sistem čim hitreǰsi saj tako




3.3 Izbira kamere in objektiva
3.3.1 Izbira kamere
Pri izboru kamere smo morali paziti na veliko različnih faktorjev, ki vplivajo na kako-
vost strojnega vida. Ker poznamo aplikacijo, kjer se bo strojni vid uporabljal, lahko
na grobo ocenimo nekatere lastnosti kamere. Pri zaznavanju tesnil bomo torej potre-
bovali kamero, ki bo imela zadostno ločljivost, da se bo prepoznalo število tesnil v
matrici. Kamera bo mogla biti dovolj hitra, da bo kontrola potekala čim hitreje, saj je
od tega odvisna učinkovitost celotnega stroja. Ker bo za nas pomembno zgolj zaznava-
nje števila tesnil v matrici, ne bomo potrebovali barvne kamere, ampak bo zadostovala
črno-bela. Komunikacija kamere bo potekala preko Ethernet kabla, saj je ta način do-
kaj poceni, hkrati pa je hitrost prenosa podatkov (1Gbit/s) zadostna za našo aplikacijo.
Ponudbe industrijskih kamer smo preverili pri različnih proizvajalcih. Poleg vseh zah-
tevanih specifikacij so nas zanimale tudi cena, čas dobave in zanesljivost proizvajalčeve
podpore. Nektateri so ponujali tudi končno nastavitev programske opreme za obde-
lavo slik na računalniku, vendar se za to možnost nismo odločili, ker bi bila ta storitev
občutno predraga. Po tehtnem premisleku in zbranih ponudbah smo se odločili za na-
slednjo kamero: DMK 33GX273, proizvajalca The Imaging Source. V kompletu smo
naročili tudi mrežni priključek GigE23/PWR/Trig, ki služi za sprotni prenos slike do
računalnika ter objektiv TCL 1216 5MP.
Izbrana kamera je prikazana na sliki 3.5:
Slika 3.5: Kamera DMK 33GX273 [9].




Preglednica 3.1: Specifikacije kamere.
Parametri
Dinamično območje 12 bit
Resolucija 1440 x 1080 (1,6MP)
Hitrost slike 75 FPS
Izhodni video format 8 bit/12 bit/16 bit monochrome
Tip senzorja CMOS
Specifikacije senzorja Sony IMX273LLR
Velikost senzorja 1/2.9”
Velikost slikovnega elementa 3,45µm x 3,45µm
Navoj za lečo C/CS
Prenos slike GigE
Napajanje 11-13VDC ali POE: 48-56VDC
Trigger DA
Dimenzije 29 x 29 x 57 mm
Teža 65g
3.3.2 Izbira objektiva
Pred izbiro objektiva je bilo potrebno najprej približno določiti lego kamere. Predvsem
je bilo potrebno pametno premisliti, kako vgraditi kamero, da kamera ne bo preblizu
delovnemu procesu in da bomo, če bo to potrebno, kasneje imeli dovolj prostora za
vgradnjo osvetlitve. Razdalja leče v objektivu do objekta in željena velikost merilnega
območja sta zelo pomembna parametra pri izbiri objektiva. Oba namreč vplivata na
to, kakšno gorǐsčno razdaljo leče potrebujemo v objektivu.
Glavna funkcija slikovnega sistema je kontrola prisotnosti tesnil, zato bomo kamero
postavili pravokotno na tesnila, tako da bodo vsa tesnila čim bolj enako vidna in bo
štetje tesnil s programom čim lažje. Zaradi prej naštetih vzrokov bi kamero radi po-
stavili približno 215 mm nad opazovan objekt. Odločili smo se, da bomo opazovali
merilno območje velikosti 82 x 61,5 mm, ki pa ga bomo programsko zmanǰsali, da se
izognemo odvečnemu odzadju, ki bi upočasnil obdelavo slike.
Ker poznamo naše merilno območje in približno lego namestitve kamere, lahko na pod-
lagi podatkov s pomočjo enačbe (3.1) izračunamo oceno gorǐsčne razdalje leče [10].
Podatki za izračun gorǐsčne razdalje:
a = 215 mm ... ocenjena razdalja med objektom in lečo
S = 4,97 x 3,73 mm ... velikost slike na senzorju
O = 82 x 61,5 mm ... velikost merilnega območja







= 12,29 mm (3.1)
Ker so na trgu na voljo le standardni objektivi, ki imajo gorǐsčne razdalje zaokrožene
na celo število (v mm), na podlagi zgornjega izračuna izberemo objektiv z gorǐsčno




Pri izbiri objektiva smo poleg izračunane gorǐsčne razdalje morali upoštevati tudi
možnosti za pritrditev na izbrano kamero. V našem primeru smo imeli C ali CS možnost
pritrditve. Odločili smo se, da objektiv naročimo pri istem proizvajalcu kot kamero,
ter tako izbrali objektiv TCL 1216 5MP, ki je prikazan na spodnji sliki 3.6.
Slika 3.6: Objektiv TCL 1216 5MP.
Specifikacije izbranega objektiva so navedene v spodnji preglednici 3.2:





Gorǐsčna razdalja f 12 mm
Zaslonka F1.6 - F16
MOD: najmanǰsa oddaljenost objekta 100 mm




Kamera bo na kontrolni točki pritrjena na kovinski nosilec, ki ga bomo namensko izde-
lali. Preden se lotimo njegove izdelave, s pomočjo enačbe (3.2) izračunamo natančno
oddaljenost leče v objektivu od opazovanega objekta (v našem primeru matrica s te-
snili), da bomo pravilno predvideli mesto za pritrditev [11].
ar =
f · (O + S)
S
=
12 · (82 + 4,97)
4,97
= 209,99 mm ≈ 210 mm (3.2)
Za potrditev našega preračuna smo uporabili še programsko opremo za izbiro objek-
tiva, ki je dostopna na internetni strani proizvajalca industrijskih kamer in objektivov
BASLER [12]. Uporabnǐski vmesnik za izbiro objektiva je prikazan na spodnji sliki 3.7
in je dokaj enostaven za uporabo. Izbrati smo morali le kamero, ki je imela specifikacije
enake naši kameri, ter vnesti željene parametre (merilno območje in željeno oddalje-





Slika 3.7: Preračun optika - BASLER [12].
Umestitev kamere v sistem je prikazana na spodnji sliki 3.8.
Slika 3.8: Umestitev kamere na mehanizem.
3.4 Izdelava nosilcev za kameri
Sedaj, ko smo izbrali objektiv in kamero, lahko glede na dokumentacijo objektiva in
kamere točno določimo geometrijo nosilca, na katerega bomo sestav kamere in objek-
tiva fiksirali.
Najprej je potrebno določiti lokacijo leče v objektivu. To naredimo s pomočjo geome-
trijskih specifikacij izbrane leče. Ker ima objektiv standardno C pritrditev, vemo da




senozrja kamere do začetka montažnega navoja na objektivu. Ker imamo ta podatek,
lahko po spodnji enačbi 3.3 izračunamo lokacijo leče x v objektivu.
Slika 3.9: Lega leče v objektivu.
X = f − (FFD − l) = 12− (17,526− 10,8) = 5,3 mm (3.3)
Ko imamo znano lokacijo leče v objektivu, lahko s pomočjo geometrijskih specifikacij
izbrane kamere določimo razdaljo od objekta do mesta pritrditve kamere na nosilec. V
našem primeru bo kamera na nosilec pritjena z dvema M5 vijakoma. Nosilec kamere pa
bomo v obeh primerih fiksirali kar na nosilec cilindra za vstavljanje tesnil, kot prikazuje
slika 3.10. Na nosilec 1, prikazan na spodnji sliki, je pritrjena kamera z objektivom za
kontrolo malih tesnil, na nosilec 2 pa kamera z objektivom za kontrolo velikih tesnil.




3.5 Predelava obstoječega mehanizma
Za stalno in zanesljivo kontrolo pravilnosti vstavljenih tesnil je potrebno, da se matrica
s tesnili vedno zaustavi na istem mestu, v vidnem polju kamere. Na drugi montažni
postaji se matrica z velikimi tesnili že zaustavi na primernem mestu, na prvi pa ne.
Pri obstoječem stroju je imela pločevina z matrico za mala tesnila zgolj dve možni
legi, ki ju je zagotavljal cilinder za pomik matrice. Prva skrajna lega je bila pod
zalogovnikom, druga pa na mestu za vstavljanje tesnil. Ker smo postavili kamero na
mesto med zalogovnikom in postajo za končno vstavljanje tesnil, smo morali zagotoviti,
da se matrica po izhodu iz zalogovnika zaustavi še na mestu, kjer bo kamera lahko
zajela kvalitetno sliko, ki bo kriterij za nadaljni pomik matrice. Domislili smo se, da
obstoječemu mehanizmu dodamo močneǰsi, kontrolni cilinder. Po določenem številu
obratov rotacijske enote bo kontrolni cilinder dobil signal s PLK krmilnika, naj prestavi
pločevino z matrico v lego za slikanje. Ko bo slika obdelana, se bo v primeru pravilne
postavitve tesnil cilinder za pomik matrice pomaknil na mesto za vstavljanje tesnil. Če
pa bo katero izmed tesnil manjkalo, se bo kontrolni cilinder pomaknil nazaj, pločevina
z matrico pa mu bo sledila tako, da se bo zopet zaustavila pod zalogovnikom. Sledil
bo ponovni poskus polnjenja matrice s tesnili in ponovna kontrola s kamero. Lega
kontrolnega cilindra je razvidna s slike 3.11.
Slika 3.11: Predelava mehanizma za vstavljanje malih tesnil.
Prav tako smo dodali zaporni cilinder na drugi montažni postaji, da preprečimo vi-
licam, ki sploščijo veliki tesnili, prehod v zalogovnik, kjer bi se lahko tesnila v vilice
zagozdila že predčasno. Dodatno vstavljanje s pomočjo matrice bi v primeru dodatnega
zajemanja v zalogovniku povzročilo vstavljanje 2 tesnil na mesto, kjer je predvideno




Slika 3.12: Predelava mehanizma za vstavljanje velikih tesnil.
3.6 Osvetlitev slikovnega sistema
V sistemu lahko objekt osvetlimo v osi s kamero, pod kotom, pravokotno na glavno
smer opazovanja ali od zadaj. Pomembno je, da zagotovimo dovolj velik kontrast med
tesnili in podlago, da bo kamera lahko prepoznala ali je tesnilo vstavljeno ali ne, pri
čemer je potrebna popolna zanesljivost. V našem primeru bi bilo najbolje uporabiti
osvetlitev v osi, kar pomeni da bi objekt osvetlili od zgoraj v isti smeri kot je orientirana
kamera. S tako osvetlitvijo se najbolje vidi robove objekta, pri čemer mora biti ozadje
čim bolj enobarvno in homogeno. Taka osvetlitev nam omogoča dober kontrast med
podlago in robom objekta in se uporablja pri različnih aplikacijah, kot so merjenje lege,
merjenje obrisa, prisotnost, analiza barve itn.
Za testiranje osvetlitve smo uporabili dve 20W luči, ki smo ju pritrdili na lesen pro-
totipni nosilec, prikazan na sliki 3.13. V nosilcu sta izdaleni dve stranski izvrtini za
pritrditev obeh luči, na sredini pa smo izdelali prostor za objektiv kamere. S tako
razporeditvijo obeh luči ter objektiva na sredini smo zagotovili najbolj enakomerno
porazdelitev svetlobe na opazovan objekt.




Osvetlitev smo preizkušali na obeh mehanizmih za vstavljanje tesnil tako, da smo lesen
nosilec pritrdili na nosilec za kamero, kot prikazuje slika 3.14. Pri testiranju osvetlitve
smo naleteli na problem odboja svetlobe zaradi kovinskih sestavnih delov stroja. Tudi
pločevina, v kateri se nahajajo tesnila med kontrolo s kamero, je kovinska in zato zelo
občutljiva na odboj svetlobe. Slike z osvetlitvijo smo primerjali s slikami brez osvetlitve
ter ugotovili, da dosegamo bolǰse rezultate brez osvetlitve, saj v tem primeru ne pride
do tolikšnega odboja svetlobe. Primerjava je prikazana na sliki 3.15 za mala in na sliki
3.16 za velika tesnila.
Slika 3.14: Osvetlitev malih tesnil (levo) in osvetlitev velikih tesnil (desno).
Slika 3.15: Mala tesnila - levo dobra
osvetlitev, desno slaba osvetlitev.
Slika 3.16: Velika tesnila - levo dobra
osvetlitev, desno slaba osvetlitev.
Opazili pa smo tudi problem odboja svetlobe, ki se odbije od tesnil. Tista mesta,
kjer pride do odboja svetlobe, so na sliki vidna kot črne lise na tesnilih, saj na tistem
mestu kamera ne prepozna črne barve tesnila. Odboj, ki se pojavi na tesnilih, pa prav
tako lahko moti detekcijo krogov v programu in pokvari rezultat kontrole tesnil. Po
zaključenem testiranju smo se zaradi nezahtevne aplikacije štetja tesnil odločili, da
bo v našem primeru zadostna osvetlitev v delavnici, če pa se bo kasneje izkazalo za





Podjetja na trgu skupaj s kamero ponujajo tudi programsko opremo, vendar smo
se odločili, da jo izdelamo sami. Podjetje se je odločilo, da bo za stroj kupilo nov
računalnik, kjer bo nameščena programska oprema in kjer bo tudi prostor za shra-
njevanje različnih datotek povezanih z delovnim procesom. Dovolili so nam, da sami
izberemo programski jezik. Cilj je bil ustvariti tako zanesljiv program, da bo vedno
prepoznal ali so tesnila prisotna ali ne. Odločili smo se za programiranje v programu
Phyton [13], kjer smo uporabili paket OpenCV [14], ki je namenjen procesiranju slike
in ima vgrajenih mnogo uporabnih filtrov in funkcij.
Shema programske obdelave slike je prikazana na sliki 3.17. Program smo zasnovali
tako, da smo najprej razvili kodo za določitev merilnega območja, za katerega bomo
izvedli obdelavo slike. Sledila je obdelava izbranega merilnega območja s pragovno
funkcijo (ang. threshold), ki je ločila tesnila od ostale okolice. Zaradi potrebe po štetju
smo nato uporabili funkcijo zaznavanja krogov, ki smo jo nastavili glede na geometrijske
lastnosti naših tesnil. Na koncu je bilo potrebno obdelano sliko samo še ovrednotiti
glede na število prisotnih tesnil.





Program smo zasnovali tako, da je najprej potrebno določiti merilno območje, za ka-
terega bomo izvedli obdelavo slike. To je narejeno predvsem zaradi tega, da izločimo
različne motnje, ki so prisotne v celotnem merilnem območju kamere (razni vijaki...).
Določiti je potrebno koordinate ogljǐsč pravokotnika, ki pa si jih program tudi po za-
prtju zapomni. Koordinatno izhodǐsče se pri vsaki kameri nahaja v levem zgornjem
kotu. Ker bo kamera kontrolirala prisotnost tesnil vedno na istem mestu, nam meril-
nega območja ne bo potrebno spreminjati. Določitev željenega merilnega območja je
prikazana na spodnji sliki 3.18.
Slika 3.18: Programsko določeno merilno območje.
Na sliki 3.19 je prikazan glavni del programske opreme za določitev merilnega območja
s programom.





Tesnila, ki jih želimo detektirati, se od podlage razlikujejo v barvi. Ker je podlaga
svetleǰsa od tesnil, zaznamo to razliko tudi s črno-belo kamero na podlagi različnih
vrednosti SE. Vrednosti SE se gibljejo od 0 (črna barva) pa do 255 (bela barva). Zaradi
omenjene razlike med tesnili in podlago smo pri obdelavi slike uporabili pragovno
funkcijo (ang. threshold), ki nam loči željene SE glede na njihovo vrednost. Večja
je razlika v vrednostih SE, lažje je ločiti oz. izolirati željene SE. Ker v programu
lahko nastavljamo velikost merilnega območja, smo pragovno funkcijo uporabili le na
izbranem merilnem območju in ne na celotnem merilnem območju kamere, saj smo
s tem skraǰsali čas obdelave slike in tako izbolǰsali naš program. Obdelava slike s
pragovno funkcijo je prikazana na spodnji sliki 3.20.
Slika 3.20: Pragovna funkcija.
Za uporabo pragovne funkcije je potrebno v programu predpisati vrenosti SE, ki jih
želimo filtrirati oz. izločiti. To naredimo tako, da določimo vrednost SE preko interne-
tne aplikacije [15], kamor naložimo svojo črno belo sliko in s klikom na določeno mesto
definiramo RGB parametre, ki so v primeru črno bele slike vsi isti, in nam povejo
vrednost našega SE. Dobljeno vrednost je nato potrebno le še vključiti v program.




Uporabljena programska koda za apliciranje pragovne funkcije je prikazana na spodnji
sliki 3.22.
Slika 3.22: Koda za določitev filtra črne barve.
Pred pragovno funkcijo smo uporabili še morfološko operacijo erozije slike s strukturnim
elementom. Operacijo označimo z A ⊖ B, kjer je A slika, B pa stukturni element.
Rezultat erozije slike A s strukturnim elementom B je slika A z odstranjenimi slikovnimi
elementi, katerih okolica se ne ujema s strukturnim elementom B (rezultat je erodirana
slika A) [16].
Slika 3.23: Prikaz vpliva morfološke operacije erozije.
Na sliki 3.23 je prikazana primerjava slike brez in z morfološko operacijo erozije. Vidimo
lahko, da so na erodirani sliki beli SE bolj povezani in zapolnijo manǰse črne reže v





V našem primeru je najbolj pomemben podatek število tesnil, ki je prisotno v matrici.
Zato smo potrebovali tudi način, ki bo preštel, koliko tesnil je dejansko v matrici. Ker
so tesnila okrogle oblike, smo v programu uporabili funkcijo zaznavanja krogov. V
tej funkciji lahko definiramo različne parametre, ki nam pomagajo pri iskanju željenih
krogov. Definiramo lahko maksimalni in minimalni radij krogov, ki jih želimo zaznati,
minimalno razdaljo med sredǐsči krogov, občutljivost za zaznavanje robov, občutljivost
za zaznavanje krogov. Na sliki 3.24 so prikazani orisi krogov, ki jih je program zaznal
pri pravilno nastavljenih paramaterih.
Funkcija za zaznavanje krogov:
circles=cv2.HoughCircles(image, method, dp, mindist, [circles[,param1[,param2[,
minradius, maxradius]]]])
Parametri, ki jih je potrebno definirati funkciji:
– image: vhodni podatek - 8-bitna črnobela slika
– method: metoda za detektrianje, v našem primeru smo uporabili cv2.HOUGH GRADIENT,
saj je to edina obstoječa metoda v openCV
– dp: inverzno razmerje ločljivosti. V našem primeru smo uporabili DP=1
– mindist: minimalna razdalja med sredǐsči krogov (v SE)
– param1: parameter za občutljivost zaznavanja robov po Yuen et al. metodi
– param2: parameter za občutljivost zaznavanja krogov, manǰsi kot bo parameter,
več krogov bomo zaznali (vključno z napačnimi krogi).
– minradius: minimalni radij krogov, ki bodo zaznani (v SE)
– maxradius: maksimalni radij krogov, ki bodo zaznani (v SE)
Slika 3.24: Zaznavanje krogov.
Ker je potrebno v funkciji za detekcijo krogov definirati minimalno razdaljo med sredǐsči
krogov, minimalni radij krogov in maksimalni radij krogov, smo omenjene parametre
izračunali glede na naša tesnila in razdaljo med njimi. Ker imamo dva slikovna sistema,
smo morali parametre računati za vsakega posebaj.
Preračun parametrov za zaznavanje krogov - mala tesnila:
Najprej bomo izračunali minimalno razdaljo med sredǐsči krogov. V matrici, ki je




zato bomo za minimalno razdaljo vzeli najmanǰso razdaljo med dvema sosednjima
tesniloma.
Slika 3.25: Minimalna razdalja mindist.
Ker je v programu potrebno podati dimenzijo v SE, naredimo še preračun, koliko SE
zanaša razdalja 8,5mm. To naredimo s pomočjo križnega računa (3.4).
82 mm = 1440 SE




= 149 SE (3.4)
Ker imajo tesnila zunanji in notranji radij, bomo za maksimalni radij vzeli kar zunanji
radij tesnil, za minimalni radij pa notranji radij tesnil.
rmin=1 mm ... minimalni radij tesnil
rmax=2,5 mm ... maksimalni radij tesnil









= 44 SE (3.6)
Na sliki 3.26 je prikazana programska koda funkcije za detektiranje krogov, kjer smo
uporabili izračunane parametre ter tako zagotovili, da bomo s programom zaznali le




Slika 3.26: Nastavitev parametrov za kamero 1.
Preračun parametrov za zaznavanje krogov - velika tesnila:
Najprej bomo izračunali minimalno razdaljo med sredǐsči krogov. V matrici, ki je
prikazana na sliki 3.27, imamo samo dve tesnili, zato bomo za minimalno razdaljo vzeli
kar razdaljo med sredǐsči obeh tesnil.
Slika 3.27: Minimalna razdalja mindist.
Ker je v programu potrebno podati dimenzijo v SE, naredimo še preračun, koliko SE




= 439 SE (3.7)
Ker imajo tesnila zunanji in notranji radij, bomo za maksimalni radij vzeli kar zunanji
radij tesnil, za minimalni radij pa notranji radij tesnil.
rmin=5,75 mm ... minimalni radij tesnil
rmax=7,25 mm ... maksimalni radij tesnil












= 127 SE (3.9)
Tudi za zaznavanje velikih tesnil smo uporabili podobno programsko kodo, kot je pri-
kazana na sliki 3.26, le da smo uporabili parametre, ki smo jih izračunali za velika
tesnila.
3.7.4 Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik, prikazan na sliki 3.28, smo oblikovali s paketom tkinter, ki je eden
najbolj osnovnih in razširjenih paketov za tovrstne aplikacije v Pythonu. Pri izdelavi
in razvoju uporabnǐskega vmesnika smo želeli, da bo program čim bolj enostaven za
uporabo. Okno vmesnika smo razdelili na pol, saj imamo na stroju dve kameri, ki
potrebujeta krmiljenje. Na levi strani upravljamo s kamero za kontrolo malih tesnil,
na desni pa s kamero za kontrolo velikih tesnil. Obe polovici vmesnǐskega okna pa smo
nato razdelili še na tri dele. Zgoraj imamo orodno vrstico, ki vsebuje gumb za ročno
proženje kamere, polja kamor vnesemo koordinate željenega merilnega območja in zapis
o številu prisotnih tesnil. Pod orodno vrstico vidimo črno-belo sliko kamere v živo in
predogled vnešenega merilnega območja. Na spodnji strani uporabnǐskega vmesnika
pa imamo prikazan zadnji zajem že programsko obdelane slike merilnega območja ter
konture zaznanih krogov/tesnil.
Slika 3.28: Uporabnǐski vmesnik.
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4 Krmiljenje sistema
Krmiljenje celotnega stroja opravlja PLK krmilnik, ki je integriran v HMI panelu [17].
Na stroju je potrebno krmiliti ventilski blok (za upravljanje s pnevmatskimi aktu-
atorji), obe kameri (za optično kontrolo) in varnostni mehanizem (varnostna zavesa).
Ventilski blok je prikazan na spodnji sliki 4.1 in je posrednik za krmiljenje pnevmatskih
aktuatorjev.
Slika 4.1: Ventilski blok.
Ventilski blok je sestavljen iz pnevmatskih ventilov (na desni strani) ter krmilnega
dela (na levi strani), kamor priključimo magnetna zaznavala za zaznavanje lege ba-
tnice posameznega aktuatorja. Na sliki 4.2 je prikazan aktuator z dvema magnetnima
zaznavaloma za zaznavanje lege batnice.
Slika 4.2: Magnetno zaznavalo.
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Poleg magnetnih zaznaval za aktuatorje smo uporabili tudi nekaj induktivnih zaznaval,
ki brezdotitčno zaznavajo kovinske predmete [18]. Omenjena zaznavala so nam prǐsla
prav predvsem pri določanju lege razdelilnikov MX-F 75 vzdolž montažne linije. Primer
induktivnega zaznavala je prikazan na spodnji sliki 4.3.
Slika 4.3: Induktivno zaznavalo [19].
Program PLK krmilnika je napisan v programu Unilogic, ki ga odprtokodnega po-
nuja proizvajalec uporabljenega PLK krmilnika UNITRONICS. Zaradi želje po robu-
stnem sistemu smo se odločili, da vse tri montažne mehanizme programsko ločimo ter
tako omogočimo neodvisno delovanje posameznega mehanizma. Delovanje montažnih
mehanizmov bo odvisno le od transportnih mehanizmov razdelilnika in bo za vstavi-
tev tesnila ali vzmetnega zatiča zahtevalo prisoten razdelilnik na montažnem mestu.
Osnovne sheme krmiljenja vseh treh montažnih mehanizmov so prikazane na spodnji
sliki 4.4. V nadaljevanju pa bomo podrobneje predstavili krmiljenje obeh mehanizmov
za avtomatsko vstavljanje tesnil, kjer smo vključili tudi optično kontrolo.
Slika 4.4: Osnovne sheme krmiljenja mehanizmov.
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4.1 Krmiljenje mehanizma za vstavljanje malih
tesnil
Na sliki 4.5 je prikazana shema krmiljenja mehanizma za vstavljanje malih tesnil. Pri-
kazane so medsebojne interakcije med tremi glavnimi elementi mehanizma: med krmil-
nikom PLK, programom za obdelavo slike in kamero za optično kontrolo. Za uspešno
delovanje celotnega mehanizma morajo vsi trije elementi delovati brezhibno. Krmilje-
nje je izvedeno z zankami, tako da se lahko program izvaja avtonomno.
Slika 4.5: Shema krmiljenja mehanizma za vstavljanje malih tesnil.
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4.2 Krmiljenje mehanizma za vstavljanje velikih
tesnil
Na sliki 4.6 je prikazana shema krmiljenja mehanizma za vstavljanje velikih tesnil.
Prikazane so medsebojne interakcije med tremi glavnimi elementi mehanizma: med
krmilnikom PLK, programom za obdelavo slike in kamero za optično kontrolo. Za
uspešno delovanje celotnega mehanizma morajo vsi trije elementi delovati brezhibno.
Krmiljenje je izvedeno z zankami, tako da se lahko program izvaja avtonomno.




Ker smo stroju dodali nov podsistem optične kontrole tesnil, smo morali zagotoviti
ustrezno komunikacijo z obstoječim sistemom. Z gigabitno komunikacijo je bilo po-
trebno povezati obe kameri in osebni računalnik, na katerem je bil naložen izdelani
program za zaznavanje tesnil ter nato računalnik povezati s PLK krmilnikom, ki bo
krmilil nov podsistem. Za posredovanje 24V DC signala od krmilnika do osebnega
računalnika in nazaj smo uporabili USB digitalni I/O modul proizvajalca LucidCon-
trol, ki je kompatibilen s programom Python.
Ko bo matrica s tesnili na kontrolnem mestu, bo PLK dal signal za slikanje ka-
mere. Signal bo nato sprejel digitalni vhodni modul in ga posredoval računalniku.
V računalniku bo paket za sprejem iz vhodnega modula sprejel podatek, katera ka-
mera naj zajame sliko in ga poslal dalje do kamere. Kamera bo slikala matrico in sliko
posredovala nazaj računalniku, kjer jo bo program obrezal, obdelal in preštel tesnila.
Zatem bo program generiral signal ali so vsa tesnila prisotna ali ne. Rezultat bo po-
sredovan do izhodnega modula, ki ga bo ustrezno pretvoril in posredoval naprej do
PLK enote. PLK krmilnik bo glede na prejeto informacijo reagiral naprej. Če bodo
vstavljena vsa tesnila, bo sprožil nadaljevanje delovnega procesa. V kolikor pa bo ka-
tero od tesnil manjkalo, bo ukazal, naj se matrica pomakne nazaj v zalogovnik toliko
časa, dokler ne bo vstavljenih vseh tesnil. Predstavljena komunikacija je shematsko
prikazana na sliki 4.7, posamezni koraki komunikacije pa so razloženi v tabeli 4.1.
Slika 4.7: Shema komunikacije sistema za optično kontrolo tesnil.
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Preglednica 4.1: Legenda sheme delovnega procesa.
Številka procesa Opis procesa
1 PLK pošlje signal vhodnemu modulu
2 Vhodni modul pošlje signal računalniku
3
Računalnik ukaže slikanje ustrezni
kameri in kamera vrne sliko računalniku
4.1
Računalnik izhodnemu modulu posreduje signal, ali so
tesnila prisotna ali ne na sliki s kamere 1
4.2
Računalnik izhodnemu modulu posreduje signal, ali so
tesnila prisotna ali ne na sliki s kamere 2
5.1
Izhodni modul posreduje signal PLK-ju, ali so
tesnila prisotna ali ne na sliki s kamere 1
5.2
Izhodni modul posreduje signal PLK-ju, ali so
tesnila prisotna ali ne na sliki s kamere 2
4.4 Opis elementov v elektro omari
Na sliki 4.8 je prikazana glavna elektro omara, na sliki 4.9 pa je prikazana elektro
omarica s HMI panelom.
Slika 4.8: Glavna elektro omara.
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– 1 - Mrežno stikalo TL-SG108PE: stikalo za povezavo kamere in PC-ja s PoE
(Power over Ethernet) funkcijo. Služi kot komunikacija in napajanje kamer.
– 2 - I/O modul od PLK krmilnika: modul za vhode in izhode v PLK krmilnik
– 3 - USB digitalni izhodni modul: modul namenjen za posredovanje signala od
PC-ja do PLK krmilnika. (Posreduje informacijo posamezne kamere o uspešnosti
vstavljanja tesnil.)
– 4 - USB digitalni vhodni modul: modul namenjen za posredovanje signala od
PLK krmilnika do PC-ja. (Posreduje ukaz za prožitev posamezne kamere.)
– 5 - Varnostni modul AD SR1: namenski modul za varnostne elemente (v našem
primeru svetlobno zaveso)
– 6 - Rele stikala: elektromagnetna stikala, ki jih vklapljamo/izklapljamo s krmilno
napetostjo.
– 7 - Varnostni modul za nujne stope: namenski modul za varnostne stope.
– 8 - Napajalnik EDR-120-24: napajalnik pretvori vhodno napetost 230V AC
v napetost 24V DC in ima nazivno moč 120W. V našem primeru smo omenjen
napajalnik uporabili za napajanje ventilskega bloka.
– 9 - Napajalnik MDR-60-24: napajalnik pretvori vhodno napetost 230V AC v na-
petost 24V DC in ima nazivno moč 60W. V našem primeru smo omenjen napajalnik
uporabili za napajanje PLK krmilnika.
– 10 - Napajalnik MDR-60-12: napajalnik pretvori vhodno napetost 230V AC v
napetost 12V DC in ima nazivno moč 60W. V našem primeru smo omenjen napa-
jalnik uporabili za napajanje osvetlitve za kameri.
– 11 - Varovalke: varujejo sistem pred prevelikim električnim tokom.
– 12 - Kontaktorji oz. kontrolni releji: avtomatska stikala, ki npr. odklopijo
ventilski blok, ko prekinemo varnostno zaveso.
– 13 - Priključne sponke: povezovalni elementi elektro omare z zunanjimi vodniki.
– 14 - Glavno stikalo: stikalo, ki prekine/sklene napajanje el. omare.
Slika 4.9: Elektro omara s HMI panelom.
– 15 - Priključne sponke: povezovalni elementi elektro omare z zunanjimi vodniki.
– 16 - HMI panel s PLK krmilnikom: PLK krmilnik je glavna enota, ki krmili
celoten stroj. V našem primeru je integriran v HMI panelu.




5 Testiranje delovanja in diskusija
Po izdelanem/razvitem slikovnem sistemu smo želeli sistem testirati ter optimalno na-
staviti določene parametre. Odločili smo se, da bomo ločeno preizkusili krmiljenje
sistema in testirali strojni vid. Nato pa bomo vse potrebne komponente vgradili na
obstoječi mehanizem za avtomatsko vstavljanje tesnil ter testirali delovanje celotnega
mehanizma.
5.1 Preizkus krmiljenja sistema
Za komunikacijo med PLK-jem in PC-jem smo nabavili I/O modul znamke LucidCon-
trol, ki se ga da povezati s programom Python. Pri vključitvi modula v program smo
si pomagali s testno vezavo sestavljeno iz napajalnika, I/O modula in dveh tipk, s kate-
rima smo simulirali 24V DC signal, ki ga bo PLK poslal preko modula do računalnika,
ko bo potreboval informacijo o sliki. V programu smo morali nastaviti parametre tako,
da smo za vsako slikanje obeh kamer prejeli ustrezen odziv. Testiranje odzivov na I/O
modulu je prikazano na sliki 5.1.
Slika 5.1: Testiranje I/O modula.
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Krmiljenje sistema smo zasnovali na tak način, da PLK krmilnik pošlje ukazni signal
za slikanje kamere digitalnemu vhodnemu modulu, ki ima rezerviran en vhod za ka-
mero 1 in en vhod za kamero 2. Glede na to, na kateri vhod digitalnega vhodnega
modula je prǐsel signal, je modul posredoval informacijo, katera kamera naj slika, na-
prej do računalnika preko USB kabla. Ko je program dobil informacijo o slikanju, je
z gigabitno komunikacijo sprožil slikanje kamere, ki jo je določil PLK krmilnik. Slika
je bila posredovana računalniku, kjer jo je program obdelal. Glede na obdelano sliko
je program generiral signal ter ga poslal do digitalnega izhodnega modula preko USB
kabla. Na digitalnem izhodnem modulu smo imeli rezervirane štiri izhode za povratne
signale PLK krmilniku. Prvi izhod je predstavljal signal, da je slikala kamera 1 in je
bilo v matrici zadostno število tesnil. Drugi izhod je predstavljal signal, da je slikala
kamera 1 in v matrici ni bilo zadostnega števila tesnil. Tretji izhod je predstavljal
signal, da je slikala kamera 2 in je bilo v matrici zadostno število tesnil. Četrti izhod
pa je predstavljal signal, da je slikala kamera 2 in v matrici ni bilo zadostnega števila
tesnil. Glede na to, iz katerega izhoda digitalnega izhodnega modula je PLK krmilnik
prejel signal, je lahko krmilnik odreagiral in sprožil nadaljne logično delovanje stroja.
5.2 Test slikovnega sistema
Pred dokončno montažo kamer na stroj smo jih posebej preizkusili v pisarni. Kamero
smo pritrdili na lesen nosilec. Na spodnjem delu nosilca je prostor, kamor smo postavili
razdelilnik MX-F 75 z različnim številom vstavljenih tesnil. Razdalja med objektivom
kamere in razdelilnikom je bila enaka kot na stroju. Preverjali smo, ali so nastavljeni
parametri v programu ustrezni. Zanimalo nas je, ali kamera zna prepoznati, če so
tesnila vstavljena in kakšno je njihovo število. Testiranje v pisarni je prikazano na
spodnji sliki 5.2.
Slika 5.2: Testiranje kamere in komunikacije.
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5.3 Testiranje mehanizma za vstavljanje tesnil
Po preizkusu komunikacije in strojnega vida smo sistem vgradili na obstoječ meha-
nizem za avtomatsko vstavljanje tesnil, kar je prikazano na sliki 5.3. Ko smo imeli
vse pripravljeno, smo se najprej posvetili optičnim nastavitvam na kameri. Da bi med
nastavljanjem lahko spremljali sliko, smo morali povezati kamere z računalnikom ter
jim zagotoviti napajanje. Oboje smo izvedli s PoE funkcijo, preko mrežnega stikala,
povezanega z računalnikom in priklopljenega na električno omrežje. Pononvno je bilo
potrebno nastaviti zaslonko in izostritev kamere. Zaslonko in izostritev smo nastavljali
toliko časa, dokler nismo bili s sliko zadovoljni. Za nemoteno delovanje sistema je bilo
potrebno poskrbeti tudi za komunikacijo med računalnikom, kamero in PLK krmilni-
kom. To smo naredili enako kot pri testiranju krmiljenja, le da je tokrat namesto tipk
signal posredoval PLK krmilnik. Ko smo imeli pripravljeno komunikacijo in sliko, smo
morali ponovno nastaviti le še parameter za filter črne barve, saj je bila svetloba v
delavnici drugačna kot v pisarni in so zato tesnila imela drugačen odtenek črne barve.
Slika 5.3: Testiranje obeh mehanizmov za vstavljanje tesnil z optično kontrolo.
Med samim testiranjem smo opazovali morebitne napake sistema, predvsem nas je
zanimalo, če bo sistem za optično kontrolo tesnil za vsak cikel znal hitro prešteti tesnila
ter odgovoriti z ustreznim signalom. Zanimal nas je tudi vpliv svetlobe na stabilnost
sistema za optično kontrolo tesnil, zato smo testiranje opravljali ob lepem zunanjem
vremenu (več svetlobe) in slabem zunanjem vremenu (manj svetlobe) ter ob prižganih
lučeh v delavnici in ob ugasnjenih lučeh v delavnici, kar prikazujeta slika 5.4 za mala
tesnila in slika 5.5 za velika tesnila.
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Slika 5.4: Mala tesnila - levo brez
prižgane luči, desno s prižgano lučjo.
Slika 5.5: Velika tesnila - levo brez
prižgane luči, desno s prižgano lučjo.
Iz zgornjih slik lahko vidimo, da svetloba ni bistveno vplivala na kvaliteto slike in je
sistem za optično kontrolo uspel prepoznati vsa tesnila, ne glede na to, ali smo v de-
lavnici imeli prižgano luč ali ne. Že od samega pričetka testiranja je optični sistem za
kontrolo tesnil deloval pravilno in zanesljivo, saj je v vseh primerih posredoval pravilno
informacijo PLK krmilniku. Večje probleme smo imeli z mehanskim delom mehanizma,
kjer je občasno prǐslo do deformacij tesnil pri transportu iz zalogovnika, vendar pa je
optični sistem za kontrolo tesnil take primere uspešno zaznal ter se ustrezno odzval.
Ker je bilo testiranje optične kontrole tesnil zelo hitro in uspešno, smo se bolj poglobili
v tesitranje mehanskega dela mehanizma za vstavljanje tesnil. Naleteli smo na že
zgoraj omenjen problem deformacije tesnil, pojavil pa se je tudi problem prepočasnega
cikla mehanizma, ki mora biti kraǰsi od desetih sekund. Ker je uspešnost in posledično
hitrost delovanja mehanizma odvisna od rotacijske pnevmatske enote v zalogovniku,
smo se odločili, da bomo naredili analizo uspešnosti vstavljanja tesnil pri različnem
številu obratov rotacijske enote. Rezultati testa za mala tesnila, ko se rotacijska enota
obrne enkrat, so prikazani v preglednici 5.1, ko se obrne dvakrat v preglednici 5.2, ko
se obrne trikrat v preglednici 5.3 in ko se obrne štirikrat v preglednici 5.4. Rezultati
testa za velika tesnila, ko se rotacijska enota obrne enkrat, pa so prikazani v preglednici
5.5, ko se obrne dvakrat v preglednici 5.6, ko se obrne trikrat v preglednici 5.7 in ko se
obrne štirikrat v preglednici 5.8. Za vsak primer smo izračunali minimalno vrednost
tmin, maksimalno vrednost tmax, povprečno vrednost t in mediano Mt. Iz rezultatov
testiranja lahko vidimo, da je za mala tesnila najbolj optimalno, če se pnevmatska
rotacijska enota zavrti trikrat, saj je tako povprečen čas cikla 13,3 sekunde, kar je
nekoliko več od zahtevanih 10 sekund, vendar bi z dodatno optimizacijo mehanizma
lahko dosegli tudi bolǰsi čas. V tem primeru je tudi vrednost mediane najmanǰsa.
Tudi pri velikih tesnilih je najbolj optimalno, če se pnevmatska rotacijska enota zavrti
trikrat, saj je tako povprečen čas cikla 12,25 sekunde, vrednost mediane pa je v tem
primeru tudi najmanǰsa. Tudi pri velikih tesnilih bi lahko dodatno optimizirali obstoječ
mehanizem ter dosegli bolǰsi čas cikla.
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Mala tesnila:
Preglednica 5.1: Rotacijska enota v zalogovniku malih tesnil se 1x zavrti.
Št. tesnil na razdelilniku v posameznem ciklu
Št.
poskusa





1. 7 1 5
2. 3 7 2 10
3. 4 4 5 6 7 5 25
4. 4 5 6 6 5 7 6 30
5. 5 5 4 6 7 5 25
6. 2 4 5 5 4 6 6 7 8 40
7. 2 5 5 6 7 5 25
8. 4 3 3 4 4 5 7 7 35
9. 3 6 7 3 15
10. 4 7 2 10
11. 5 6 6 3 5 5 7 7 35
12. 4 5 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 16 80
13. 4 5 6 6 4 6 7 7 35
14. 5 4 5 6 6 7 6 30
15. 3 7 2 10
16. 1 5 7 3 15
17. 4 3 6 5 4 7 6 30
18. 3 4 6 5 5 6 5 5 4 4 6 6 4 5 6 7 16 80
19. 3 5 6 7 4 20
20. 4 5 5 5 5 6 4 6 6 7 10 50
tmin = 5 s tmax = 80 s t = 30,25 s Mt = 27,5 s
Preglednica 5.2: Rotacijska enota v zalogovniku malih tesnil se 2x zavrti.









1. 6 7 2 12
2. 4 5 4 5 5 6 6 5 5 7 10 60
3. 5 7 2 12
4. 5 6 5 4 6 6 6 6 7 9 54
5. 5 4 6 6 5 7 6 36
6. 6 6 4 3 4 4 6 6 7 9 54
7. 3 6 5 6 6 5 5 5 6 7 2 12
8. 3 6 7 3 18
9. 7 1 6
10. 4 4 6 4 7 5 30
11. 5 7 2 12
12. 5 6 6 5 5 4 6 6 6 7 10 60
13. 5 2 5 4 5 5 4 5 5 7 10 60
14. 5 4 7 3 18
15. 4 5 7 3 18
16. 4 4 5 4 7 5 30
17. 4 4 5 6 7 5 30
18. 6 6 3 5 5 7 6 36
19. 4 6 5 6 6 5 3 4 6 7 10 60
20. 2 5 6 6 6 5 5 6 6 7 10 60
tmin = 6 s tmax = 60 s t = 33,9 s Mt = 30 s
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1. 6 5 6 6 7 5 30
2. 6 7 2 14
3. 6 6 7 3 20
4. 5 7 2 13
5. 6 6 7 3 20
6. 6 7 2 15
7. 7 1 8
8. 7 1 8
9. 6 7 2 14
10. 6 7 2 14
11. 7 1 8
12. 6 6 7 3 20
13. 5 7 2 15
14. 7 1 7
15. 7 1 8
16. 7 1 8
17. 5 7 2 14
18. 6 7 2 13
19. 7 1 9
20. 7 1 8
tmin = 7 s tmax = 30 s t = 13,3 s Mt = 13,5 s
Preglednica 5.4: Rotacijska enota v zalogovniku malih tesnil se 4x zavrti.
Št. tesnil na razdelilniku v posameznem ciklu
Št.
poskusa





1. 6 7 2 16
2. 6 7 2 16
3. 7 1 8
4. 4 7 2 16
5. 5 7 2 16
6. 4 6 7 3 24
7. 3 7 2 16
8. 4 4 6 5 6 4 6 6 6 6 7 11 88
9. 5 7 2 16
10. 7 1 8
11. 4 4 6 5 6 5 6 6 5 6 5 5 5 6 7 15 120
12. 5 6 7 3 24
13. 4 6 7 3 24
14. 4 5 5 5 5 4 6 5 6 4 5 6 5 3 7 15 120
15. 5 6 7 3 24
16. 4 6 5 6 7 5 40
17. 5 7 2 16
18. 7 1 8
19. 5 7 2 16
20. 5 7 2 16
tmin = 8 s tmax = 120 s t = 31,6 s Mt = 16 s
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Velika tesnila:











1. 1 2 2 10
2. 2 1 5
3. 1 1 1 1 2 5 25
4. 1 1 2 3 15
5. 2 1 5
6. 2 1 5
7. 1 2 2 10
8. 1 2 2 10
9. 0 1 1 1 2 5 25
10. 2 1 5
11. 2 1 5
12. 1 2 2 10
13. 1 2 2 10
14. 2 1 5
15. 1 1 2 3 15
16. 0 2 2 10
17. 0 0 0 0 2 5 25
18. 0 0 2 3 15
19. 1 1 1 0 0 2 6 30
20. 1 1 2 3 15
tmin = 5 s tmax = 30 s t = 12,75 s Mt = 10 s
Preglednica 5.6: Rotacijska enota v zalogovniku velikih tesnil se 2x zavrti.









1. 1 2 2 12
2. 2 1 6
3. 1 2 2 12
4. 0 1 1 2 1 6
5. 0 2 4 24
6. 2 2 12
7. 1 1 2 2 12
8. 2 1 6
9. 1 2 3 18
10. 2 2 1 6
11. 1 2 2 12
12. 2 1 6
13. 1 2 2 12
14. 1 1 1 2 4 24
15. 1 2 2 12
16. 0 0 1 1 1 1 1 2 8 48
17. 0 2 2 12
18. 1 2 2 12
19. 1 1 2 3 18
20. 1 2 2 12
tmin = 6 s tmax = 48 s t = 14,1 s Mt = 12 s
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1. 1 1 2 3 21
2. 1 2 2 14
3. 1 2 2 14
4. 2 1 7
5. 1 1 1 2 4 28
6. 2 1 7
7. 2 1 7
8. 2 1 7
9. 2 1 7
10. 2 1 7
11. 2 1 7
12. 1 2 2 14
13. 1 2 2 14
14. 2 1 7
15. 2 1 7
16. 2 1 7
17. 2 1 7
18. 1 1 1 1 2 5 35
19. 2 1 7
20. 1 1 2 3 21
tmin = 7 s tmax = 35 s t = 12,25 s Mt = 7 s











1. 0 0 1 1 2 5 40
2. 1 1 2 3 24
3. 2 1 8
4. 2 1 8
5. 2 1 8
6. 2 1 8
7. 2 1 8
8. 1 1 2 3 24
9. 1 2 2 16
10. 2 1 8
11. 2 1 8
12. 1 2 2 16
13. 1 2 2 16
14. 2 1 8
15. 2 1 8
16. 2 1 8
17. 0 2 2 16
18. 1 2 2 16
19. 0 0 2 3 24
20. 2 1 8
tmin = 8 s tmax = 40 s t = 14 s Mt = 8 s
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6 Zaključki
V okviru magistrskega dela je bila razvita in izdelana optična kontrola vstavljanja
tesnil v razdelilnike MX-F 75. Izvedli smo preračun optičnega sistema, izbrali ustrezno
kamero in objektiv in predelali obstoječi mehanizem za potrebe optične kontrole tesnil.
Razvili smo svoj program za obdelavo slik, ki prešteje tesnila v matrici in informacijo
posreduje PLK krmilniku obstoječega sistema. Zaradi integracije sistema za optično
kontrolo tesnil na obstoječ stroj smo razvili komunikacijo med kamero in računalnikom
ter komunikacijo med računalnikom in PLK krmilnikom.
1. Izbrana kamera in objektiv sta se pri testiranju na samem mehanizmu za avto-
matsko vstavljanje tesnil odlično izkazala, saj so bila tesnila v vsakem primeru
pravilno prepoznana.
2. Program, ki smo ga napisali v programu Python, je pri testiranju opravljal svojo
nalogo in bil uspešen tako pri štetju tesnil kot tudi pri generiranju pravilnih
signalov za PLK krmilnik.
3. Predelava obstoječega sistema z dodatnimi cilindri za kontrolo je med preizkušanjem
lepo delovala. S tem smo omogočili transport tesnil na kontrolno mesto in pri-
meren odziv glede na rezultat obdelave slike.
4. Med testiranjem se je izkazalo, da za optično kontrolo števila tesnil ne potrebu-
jemo dodatne osvetlitve, saj je dovolj že osvetlitev v delavnici. Poleg tega pa nam
nepravilna osvetlitev lahko poveča odboj svetlobe in poslabša sliko. Po potrebi
bomo naknadno dogradili primerno osvetlitev.
5. Med testiranjem smo opazili problem deformacije tesnil med prehodom matrice
iz zalogovnika, kar bo v nadaljevanju razvoja potrebno odpraviti. Vendar pa
je optični sistem za kontrolo tesnil deformacijo tesnila prepoznal in primerno
reagiral.
6. Testirali smo tudi hitrost delovanja mehanizma za avtomatsko vstavljanje tesnil,
ki zaenkrat še ne dosega željenih rezultatov, vendar pa je možnosti za izbolǰsave
v prihodnosti še veliko.
Glavni cilij magistrske naloge, razvoj optične kontrole vstavljanja tesnil, je bil izpol-
njen in je med testiranjem odlično deloval. Tako program kot tudi optični sistem sta
delovala usklajeno in tekoče. Med samim testiranjem pa smo odkrili še nekaj napak
na mehanskem delu mehanizma, ki jih bo v prihodnosti potrebno odpraviti.
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Predlogi za nadaljnje delo
Obstoječi optični sistem za kontrolo tesnil bi lahko izbolǰsali tako, da bi zagotovili
konstantno osvetlitev in bi kontrolno mesto na stroju zaprli v komoro in dodali pro-
fesionalno osvetlitev z difuzorjem in polarizatorjem. Tako bi izključili vpliv zunanje
svetlobe na sistem, rešili pa bi tudi problem z odbojem svetlobe zaradi kovinskih de-
lov stroja. Prav tako bi lahko na objektiv dodali poseben zelen filter, ki bolj poudari
predmete, ki so črne barve in tako še izbolǰsali zaznavanje tesnil. V nadaljevanju pa
bi bilo na mehanizmu za avtomatsko vstavljanje tesnil potrebno najprej odpraviti pro-
blem deformacije tesnil na prehodu iz zalogovnika ter nato optimizirati mehanizem in
skraǰsati čas delovnega cikla.
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